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С е г о д н я  к о с м и ч е с к а я  с ъ е м к а  п о л у ч а е т  в с е  б о л ь ш е е  р а с п р о с т р а н е н и е , б л а г о д а р я  ш и р о ­
к о м у  с п е к т р у  р е ш а е м ы х  за д а ч . Э т о м у  в о  м н о г о м  с п о с о б с т в у е т  у с п е ш н а я  э к с п л у а т а ц и я  м н о ­
ж е с т в а  о р б и т а л ь н ы х  с и с т е м  д и с т а н ц и о н н о г о  м о н и т о р и н г а , к о т о р ы е  п о зв о л я ю т  п о л у ч а т ь  к а ­
ч е с т в е н н ы е  и з о б р а ж е н и я  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  в р а зл и ч н ы х  д и а п а з о н а х  э л е к т р о м а г н и т н о г о  
сп е к т р а . О д н а к о  в « с ы р о м »  в и д е  сн и м к и  н е  п р е д с т а в л я ю т  п р а к т и ч е с к о г о  и н т е р е с а . Ч т о б ы  
в о с п о л ь з о в а т ь с я  д а н н ы м и  д и с т а н ц и о н н о г о  з о н д и р о в а н и я , н е о б х о д и м о  п р о в е с т и  и х  п р е д в а ­
р и т е л ь н у ю  о б р а б о т к у  э т и х  д а н н ы х . А  т ак  как о б ъ е м  п о л у ч а е м о й  и н ф о р м а ц и и  о г р о м е н  и  д л я  
е е  о б р а б о т к и  ч е л о в е ч е с к и х  р е с у р с о в  я в н о  н е д о с т а т о ч н о , п о э т о м у  с у щ е с т в у е т  н е о б х о д и м о с т ь  
в р а зр а б о т к е  эф ф е к т и в н ы х  а л г о р и т м о в  а в т о м а т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  с п у т н и к о в о й  и н ф о р м а ц и и .
О д н о й  и з ч а ст н ы х  за д а ч  т а к о й  о б р а б о т к и  я в л я ет ся  а в т о н о м н а я  к л а с си ф и к а ц и я  о б ъ е к т о в  
и з о б р а ж е н и я . К о г д а  р еч ь  и д е т  о б  о б р а б о т к е  д а н н ы х  д и с т а н ц и о н н о г о  зо н д и р о в а н и я  З е м л и  
о б ъ е к т о м  к л а с с и ф и к а ц и и  я в л я ет ся , как п р а в и л о , п и к с е л ь  и зо б р а ж е н и я . Х а р а к т е р и с т и к о й  
п и к с е л я  я в л я ет ся  е г о  я р к о с т ь , к о т о р а я  в к а ж д о м  и з  к а н а л о в  и з о б р а ж е н и я  в ы р а ж а е т с я  к в а н т о ­
в а н н ы м  з н а ч е н и е м  г р а д а ц и и  с е р о г о  ц в ет а . В е к т о р  я р к о с т и  я в л я ет ся  о с н о в н ы м  о т л и ч и т е л ь ­
н ы м  п р и зн а к о м  о б ъ е к т а . Ц е л ь ю  а в т о н о м н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  я в л я ет ся  п о и с к  е с т е с т в е н н ы х  
г р у п п и р о в о к  п и к с е л е й  в п р о с т р а н с т в е  п р и зн а к о в . П о д  п р о с т р а н с т в о м  п р и зн а к о в  п о н и м а е т с я  
а б с т р а к т н о е  м н о г о м е р н о е  п р о с т р а н с т в о , к о о р д и н а т а м и  в к о т о р о м  я в л я ю т ся  зн а ч е н и я  я р к о с т и  
п и к с е л е й  в р а зл и ч н ы х  к а н а л а х  и з о б р а ж е н и я .
В  н а и б о л е е  и зв е с т н ы х  п р о г р а м м н ы х  п р о д у к т а х  п о  о б р а б о т к е  д а н н ы х  д и с т а н ц и о н н о г о  
зо н д и р о в а н и я  З е м л и , т а к и х  как E N V I ,  E r d a s  I m a g in e ,  S c a n E x  I m a g e  P r o c e s s o r  и  д р .,  э т а  за д а ч а  
р е ш а е т с я  п р и  п о м о щ и  и т е р а т и в н о г о  с а м о о р г а н и з у ю щ е г о с я  м е т о д а  а н а л и за  д а н н ы х  ( I S O ­
D A T A  -  I t e r a t i v e  S e l f - O r g a n i z in g  D a ta  A n a ly s i s  T e c h n iq u e ) ,  д о с т о и н с т в а м и  к о т о р о г о  я в л я ю т ся  
п р о с т о т а  и  м и н и м а л ь н ы й  о б ъ е м  и н ф о р м а ц и и , в в о д и м о й  п о л ь з о в а т е л е м . К  н е д о с т а т к а м  м е т о ­
д а  с л е д у е т  о т н е с т и  т о , ч т о  к л а с си ф и к а ц и я  за н и м а е т  д о с т а т о ч н о  м н о г о  в р е м е н и  и  н е  п о з в о л я ­
е т  к о н т р о л и р о в а т ь  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  в п р о ц е с с е  о б р а б о т к и .
В  д а н н о й  р а б о т е  п р е д л а г а е т с я  а л г о р и т м  а в т о н о м н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  н а  о с н о в е  с а м о о р ­
г а н и з у ю щ и х с я  с е т е й  к о н к у р е н т н о г о  т и п а , к о т о р ы й  п о з в о л я е т  н е с к о л ь к о  н и в ел и р о в а т ь  о т м е ­
ч е н н ы е  н е д о с т а т к и .
Д л я  о б у ч е н и я  н е й р о н н о й  с е т и  с о з д а е т с я  м а с с и в  в х о д н ы х  в е к т о р о в  X , к о л и ч е с т в о  к о т о ­
р ы х  о п р е д е л я е т с я  ч и с л о м  п и к с е л е й  о б у ч а ю щ е г о  и з о б р а ж е н и я . Р а зм е р н о с т ь  в ек т о р а  о п р е д е ­
л я е т с я  к о л и ч е с т в о м  сп е к т р а л ь н ы х  к а н а л о в . В х о д н ы е  в е к т о р а  д о л ж н ы  бы ть н о р м а л и зо в а н ы  в
с о о т в е т с т в и и  с  в ы р а ж е н и е м  X[ -  X  /  ^  x f  . Н о р м а л и за ц и я  в х о д н ы х  д а н н ы х  с п о с о б с т в у е т
б о л е е  р а в н о м е р н о м у  р а с п р е д е л е н и ю  н е й р о н о в  п о  п р о с т р а н с т в у  о б у ч а ю щ и х  в ек т о р о в .
К а к  п р а в и л о , в с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  с е т я х  к а ж д ы й  н е й р о н  с о е д и н е н  с о  в с е м и  к о м п о ­
н е н т а м и  n -м е р н о г о  в х о д н о г о  в е к т о р а  п р и  п о м о щ и  с и н а п т и ч е с к и х  св я зе й . В е с а  с и н а п т и ч е ­
с к и х  с в я з е й  н е й р о н о в , о б р а з у ю щ и е  в ек т о р  wt =  [w n , wt2, . . . ,  win]T, к о т о р ы й  п е р е д  н а ч а л о м  п р о ­
ц е с с а  о б у ч е н и я  н е о б х о д и м о  и н и ц и а л и зи р о в а т ь . Д л я  э т о г о , л у ч ш е  в с е г о , и сп о л ь зо в а т ь  р а в н о ­
м е р н у ю  и н и ц и а л и за ц и ю , т ак  как п р и  н у л е в о й  и л и  с л у ч а й н о й  и н и ц и а л и за ц и и , как  п р а в и л о , 
в о зн и к а е т  п р о б л е м а  « м е р т в ы х »  н е й р о н о в . П р и ч и н ы , п о р о ж д а ю щ и е  э т у  п р о б л е м у , р а зл и ч н ы ,
н о  в л ю б о м  с л у ч а е  т р е б у ю т с я  д о п о л н и т е л ь н ы е  в ы ч и с л и т ел ь н ы е  зат р ат ы  н а  у с т р а н е н и е  п р о ­
б л е м ы .
П р и  а к т и в а ц и и  с е т и  в е к т о р о м  x  в к о н к у р е н т н о й  б о р ь б е  п о б е ж д а е т  т о т  н е й р о н , в е с а  к о ­
т о р о г о  в н а и м е н ь ш е й  с т е п е н и  о т л и ч а ю т с я  о т  с о о т в е т с т в у ю щ и х  к о м п о н е н т о в  э т о г о  в ек т о р а .
Д л я  / - г о  н е й р о н а -п о б е д и т е л я  в ы п о л н я ет ся  с о о т н о ш е н и е  d [ x , w j ) -  m in d \ x , w i ), г д е  d (x ,w )  060-J 1<i<N v '
зн а ч а е т  р а с с т о я н и е  (в  с м ы с л е  в ы б р а н н о й  м ет р и к и ) м е ж д у  в е к т о р а м и  X  и  W , а  
N  - к о л и ч е с т в о  н е й р о н о в . П р о ц е с с  с а м о о р г а н и за ц и и  п р е д п о л а г а е т  о п р е д е л е н и е  п о б е д и т е л я  
к а ж д о г о  н е й р о н а , в ек т о р  в е с о в  к о т о р о г о  в н а и м е н ь ш е й  с т е п е н и  о т л и ч а е т с я  о т  п о д а н н о г о  н а  
в х о д  с е т и  в ек т о р а  X .
Д л я  о б у ч е н и я  с а м о о р г а н и з у ю щ и х с я  н е й р о н н ы х  с е т е й  р а зр а б о т а н о  н е с к о л ь к о  а л г о р и т ­
м о в . Э т о  а л г о р и т м  W T A  (о т  ан гл . W in n e r  T a k e s  A l l  -  п о б е д и т е л ь  за б и р а е т  в с е ) ,  а л г о р и т м  W T M  
( W in n e r  T a k e s  M o s t  -  п о б е д и т е л ь  п о л у ч а е т  б о л ь ш е ) , а л г о р и т м  н е й р о н н о г о  г а за  и  д р . П р о ц е ­
д у р ы  о т л и ч а ю т с я  с к о р о с т ь ю  с х о д и м о с т и , э ф ф е к т и в н о с т ь ю  и с п о л ь зо в а н и я  н е й р о н о в  и  с л о ж ­
н о с т ь ю  р е а л и з а ц и и  и  в ы ч и с л е н и й  н а  к а ж д о й  и т е р а ц и и . В ы б о р  в п о л ь з у  т о г о  и л и  и н о г о  и з  н и х  
н е о б х о д и м о  д е л а т ь  в з а в и с и м о с т и  о т  к о н к р е т н о й  си т у а ц и и .
Ч а с т о  с л у ч а е т с я , ч т о  в п р о ц е с с е  о б у ч е н и я  с е т и  н е й р о н ы  р а с п о л а г а ю т с я  б л и з к о  д р у г  к  
д р у г у . Э т о  с о о т в е т с т в у е т  с л у ч а ю , к о г д а  к л а ссы  ст а н о в я т с я  п л о х о р а зл и ч и м ы , т. е . в е р о я т н о с т ь  
о ш и б о ч н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  зн а ч и т е л ь н о  в о зр а с т а е т . П р и  н е в о з м о ж н о с т и  о б е с п е ч и т ь  т р е б у е ­
м у ю  в е р о я т н о с т ь  п р а в и л ь н о й  к л а с с и ф и к а ц и и  ц е л е с о о б р а з н о  о б ъ е д и н и т ь  б л и з к о р а с п о л о ж е н ­
н ы е н е й р о н ы .
Н а  р и с у н к е  1 п р е д с т а в л е н  р е зу л ь т а т  о б р а б о т к и  сн и м к а , п о л у ч е н н о г о  с о  с п у т н и к а  
S P O T 4  в и ю л е  2 0 1 1  г о д а . В  п р е д л о ж е н н о м  п р и м е р е  с е т ь  н а  в х о д е  о г р а н и ч е н а  д е с я т ь ю  н е й р о ­
н а м и . П о с л е  о б р а б о т к и  ч и с л о  к л а с с о в  о с т а л о с ь  се м ь . Б о л ь ш и н с т в о  к л а с с о в  (в о д н а я  п о в е р х ­
н о с т ь , г о р о д с к а я  за с т р о й к а , о б л а к а , и  д р .)  и д е н т и ч н ы  т е м , ч т о  п р и  к л а с т е р и за ц и и  I S O D A T A .  
О д н а к о  с у щ е с т в у ю т  и  от л и ч и я . Н а п р и м е р , п р е д л о ж е н н ы й  а л г о р и т м  п о зв о л я е т  в ы д ел и т ь  в 
о т д е л ь н ы й  к л а с с  т е н и  о т  о б л а к о в , л у ч ш е  р а с п о з н а е т  д о р о ж н у ю  се т ь , л е с н о й  м а с с и в , п р и  
э т о м , в о с п р и н и м а е т с я  е д и н ы м  к л а с с о м .
а) б )
Р и с . 1. Р е зу л ь т а т  к л а с с и ф и к а ц и и  и з о б р а ж е н и я .
а) и с х о д н о е  и з о б р а ж е н и е ;  б )  р е зу л ь т а т  к л а с си ф и к а ц и и  
П р е д с т а в л е н н ы й  р е зу л ь т а т  п о д т в е р ж д а е т  р а б о т о с п о с о б н о с т ь  о п и с а н н о г о  а л г о р и т м а .
